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RESUMO

O tratamento de lixiviado apresenta-se como um dos principais problemas associados aos aterros sanitarios
devido a sua composicdo complexa. Neste trabalho, a coagulacdo/floculagdo, utilizando-se cloreto férrico e
Moringa oleifera como coagulantes, seguido do processo foto-Fenton solar otimizados foram investigados no
pos-tratamento de lixiviado antigo de aterro sanitéario. Inicialmente, o efluente foi caracterizado. Em seguida,
0s processos de tratamento foram aplicados isoladamente e, por fim, os sobrenadantes das amostras pré-
tratadas por coagulacdo/floculacdo também foram submetidos ao foto-Fenton solar. Constatou-se elevada
presenca de material organico recalcitrante no efluente e também foi possivel caracteriza-lo como lixiviado
antigo, indicando a adequagdo com pdés tratamento fisico-quimico. Os tratamentos individuais apresentaram
boas remocgdes de cor verdadeira (>50%), DQO (>60%) e turbidez (>45%), com exce¢do da
coagulacéo/floculagdo com a Moringa oleifera que apenas apresentou remoc¢éo de cor verdadeira (36%). A
combinagdo dos tratamentos contribuiu para o aumento nas remocdes, especialmente, de cor verdadeira
(>95%). Os tratamentos fisico-quimicos aplicados mostraram-se eficientes para o efluente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamentos fisico-quimicos, Efluente, Cloreto férrico, Moringa oleifera.

INTRODUCAO

Um dos principais problemas associados a operagdo dos aterros sanitarios € a geragdo de lixiviado
(KULIKOWSKA & KLIMIUK, 2008), liquido originado da decomposicdo bioldgica e a agua da chuva que
infiltra os residuos (KURNIAWAN et al., 2006). Este efluente necessita de tratamento prévio para que possa
ser lancado no meio ambiente devido ao seu alto potencial poluidor (CASTILHO JUNIOR et al., 2010;
KAWAHIGASHI et al., 2014). No entanto, a complexidade deste efluente dificulta a formulacdo de
recomendacdes gerais de tratamento (RENOU et al, 2008).

Entre os tratamentos fisico-quimicos, a coagulacdo/floculacdo é um tratamento simples, de baixo custo e
versatil, com boa eficiéncia (TEH et al., 2016). A coagulacdo consiste na precipitacdo de particulas dissolvidas
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e na desestabilizacdo de suspensdes coloidais, seguida de floculacdo, que aglutina as particulas coaguladas de
modo a permitir sua separacdo por filtracdo ou sedimentacdo (RICHTER, 2009). Para tornar isso possivel, é
necessaria a adicdo de um coagulante, geralmente cloreto férrico e sulfato de aluminio (EBELING et al.,
2003). A melhoria do processo levou ao uso de coagulantes a base de plantas naturais devido a sua
biodegradabilidade e ndo toxicidade (TEH et al., 2016), especialmente Moringa oleifera (YIN, 2010).

Outro tratamento, o foto-Fenton solar, destaca-se pela capacidade de mineralizar compostos organicos
indiscriminadamente recalcitrantes (TEIXEIRA & JARDIM, 2004). Caracteriza-se pela acdo do radical
hidroxila (OH"), formado a partir da decomposicdo do peroxido de hidrogénio na presenca de ions ferrosos,
regenerados pela radiacao ultravioleta (NOGUEIRA et al., 2007). As principais variaveis intervenientes desse
processo sdo o pH, a concentracdo e a razdo dos reagentes (LUCENA & ROCHA, 2015).

Segundo Vendrenne et al. (2012), coagulacdo / floculagdo e foto-Fenton tém sido relatadas como processos
que apresentam alta eficiéncia para o tratamento de lixiviados e sua combina¢do mostra uma combinagao
apropriada para alcancar uma desintoxicacdo mais profunda. O nivel de tratamento para este efluente esta
sujeito a legislacdo ambiental e, a nivel nacional, deve obedecer aos padrGes estabelecidos na Resolucdo n °.
430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2011).

O trabalho teve como objetivo avaliar o pos-tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo
Pessoa (ASMJP) por meio de uma combinacédo de coagulagao/ floculagdo utilizando cloreto férrico e Moringa
oleifera e foto-Fenton solar.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao do lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado foi coletado em outubro de 2016 na segunda lagoa facultativa do Aterro Sanitario Metropolitano
de Jodo Pessoa, Paraiba - Brasil (ASMJP). A caracterizagdo fisico-quimica (Tabela 1) do efluente foi realizada
de acordo com os Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 1 — Caracterizacao do lixiviado do ASMJP.

Parametro Valor Método CONAMA n° 430/11
DBOs(mg Oz L 1) 356,00 Respirométrico! 602
DQO (mg Os. L) 3.734,55 Fl‘:)’;&fff;fi? NE
pH 8,49 Eletrométrico 50-9,0

Ferro total (mg. L) 521 Fenantrolina 153
Solidos totais (mg. L) 11.344,44

Sélidos totais fixos (mg. L™) 8.874,44 Gravimétrico NE
Solidos totais volateis (mg. L) 2.470,00

Cor verdadeira (mg Pt-Co. L?) 6.375,00 Platino-cobalto NE

Turbidez (NTU) 131,00 Nefelométrico NE

NE: N&o especificado; 1 Manual OXITOP; 2PARAIBA (1988); 3Ferro dissolvido.

Procedimento experimental

Os experimentos foram realizados em duas fases. A coagulagdo/floculacdo, utilizando cloreto férrico (FeCls) e
Moringa oleifera como coagulantes, e foto-Fenton solar (Fator = 1,0) foram aplicadas ao lixiviado de lagoa de
estabilizacdo do ASMJP (Etapa 1). Em seguida, o foto-Fenton solar foi aplicada com duas condicfes (Fator =
1,0 e 0,5) no sobrenadante das amostras previamente tratadas por coagulacdo/floculacédo (Etapa 2). Na Figura
1, é possivel ver a representacdo das amostras.

Todas as amostras foram coletadas no mesmo dia e a temperatura ambiente (28 ° C). O ajuste do pH foi
realizado com &cido sulfdrico (concentrado e 2N).
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Foto-Fenton solar (B)

Lixiviado inicial o
Cloreto Férrico (Fe) Foto-Fenton solar

Coagulagdo/floculacic

Fator H202=073
Moringa oleffera (Mo) }——{ Foto-Fenton zolar

Fator H202=10

Figura 1 — Representagdo das amostras.

Coagulacao/Floculacio

A coagulacdo/floculagéo foi realizada com 600 mL do lixiviado, utilizando-se o cloreto férrico (FeCls.6H,0) e
a Moringa oleifera como coagulantes, no equipamento Jar Test Etica. As condigdes experimentais de cada
coagulante foram definidas em testes anteriores (dados ndo apresentados) e estdo descritas na Tabela 2. Os
coagulantes foram utilizados em solu¢do com 4gua destilada. Para a moringa, as sementes foram previamente
descascadas e moidas.

Tabela 2 — Condig¢des experimentais da coagulagdo/floculagéo.

Coagulante Concentracdo (mg. L) pH Condigdes de mistura
3 130 rpm/60s
Fe™ (FeCly) 400 S 40 rpm/10min
Moringa oleifera 4000 4 1h de sedimentagdo

Foto-Fenton solar

O foto-Fenton solar foi realizada nas condi¢Ges otimizadas pelo Grupo de Estudo de Fotocatélise Solar: razdo
reagente (H.0, / Fe*2) = 4, pH do efluente = 3 e 2 (duas) horas de exposicio ao sol. A quantidade de perdxido
de hidrogénio (H-0-) foi calculada pela Equacdo 1 considerando um fator de 1 (LUCENA & ROCHA, 2015).
Um fator de 0,5 também foi aplicado para as amostras pré-tratadas, mantendo todas as outras condicoes.

H.0, (mg.L™') = Fator.2,125.DQ0 (mg.L™ 1) (1)
Sendo,

Fator = Porcentagem da quantidade de H,O, em relagdo a quantidade estequiométrica de O, necessaria para a
estabilizacdo total de DQO.

fons de ferro de sulfato ferroso heptahidratado (Fe,(SO4)3,7H.0) foram adicionados apenas nas amostras
previamente tratadas com Moringa oleifera. Os testes foram realizados na mesa do agitador SOLAB com
agitacdo de 100 rpm, utilizando 100 ml do lixiviado.

Determinaces analiticas

A eficiéncia do tratamento foi determinada como: cor verdadeira, DQO, turbidez e lodo gerado. A
determinagdo de todos os pardmetros ocorreu apds uma hora de sedimentacéo e o lodo gerado foi quantificado
a partir do volume ocupado no material de vidro usado.

Apds o estdgio foto-Fenton solar, o H,O, residual também foi determinado pelo método iodométrico
(MENDGAM et al., 2011), devido a sua interferéncia na analise de COD (COSTA et al., 2015). A
contribuicdo do H,O, para a DQO das amostras foi calculada pela Equagdo 2 (KANG & HWANG, 2000) e
subtraida da DQO final.

DQ04,0, = 0.4706.[H,0;] — 4.06. 107%.[H,0,]° (2)
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Sendo,

DQ 0.5, = DQO de H,0, in mg. L [H.0.] = Concentragdo de H,O,residual em mg. L*

A eficiéncia de cada parametro foi determinada pela Equacdo 3. Ressalta-se que as eficiéncias dos parametros
de cor verdadeira e DQO foram realizadas em relacdo ao lixiviado no pH do teste devido as alteragdes
causadas pelo ajuste, conforme relatado por Amor et al. (2015).

E (%) = == .100 3)

Sendo,

E = Eficiéncia; X = Pardmetro da amostra bruta/ pré-tratada; Xi = Parametro da amostra pds-tratada.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizagdo do lixiviado de aterro

O ASMJP atua por meio de consércio com sete municipios (Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Santa Rita,
Conde, Cruz do Espirito Santo e Lucena) e esta em operacdo desde 2003. Localiza-se no municipio de Jodo
Pessoa e ocupa 100 hectares. O sistema de tratamento de lixiviados do aterro consiste em 11 lagoas,
caracterizando um tratamento biolégico. Ap0s esse tratamento, parte do lixiviado é recirculado nas células do
aterro, retornando ao sistema (ASMJP, 2016).

Na Tabela 1, apresenta-se a caracterizacdo do lixiviado da lagoa facultativa. Destaca-se que o efluente
apresenta alta carga organica em termos de DQO, conforme encontrado por Felici et al. (2013) e Rocha et al.
(2011), impossibilitando o langamento. Comparando com a legislacdo ambiental (Tabela 1), também é
possivel observar que o pH e a concentracdo de ferro estdo dentro do limite, mas ndo do DBOs, com um valor
seis vezes maior que o permitido.

A baixa relacdo DBOs / DQO (~ 0,10) e o pH alcalino (~ 8,45) caracterizam esse lixiviado como antigo
(RENOU et al., 2008). Cor alta também indica a presenga de compostos recalcitrantes (FELICI et al., 2013).
Assim, a aplicagdo de um tratamento fisico-quimico é necessaria e apropriada devido a alta recalcitrancia deste
efluente.

Etapa 1: Tratamento individual

As remocGes de cor verdadeira, DQO e turbidez das amostras dos tratamentos isolados sdo apresentadas na
Figura 2. O processo foto-Fenton solar (B) obteve 53%, 82% e 48% de remocdo de cor, DQO e turbidez,
respectivamente. A coagulacéo / floculacdo com FeCl; (Fe) removeu 76% da cor verdadeira, 60% de DQO e
78% de turbidez. A coagulacéo / floculagdo com moringa (Mo) s6 obteve remocéo de 36% de cor verdadeira e
aumento de 18% de DQO e 26% de turbidez.

Cor verdadeira © DQO Turbidez
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Figura 2 — Remoc0es de cor verdadeira DQO e turbidez dos tratamentos individuais. B: Foto-Fenton
solar (Fator = 1,0); Fe: Coagulacéo/ flocula¢do com FeCls; Mo: Coagulagdo/ floculagdo com Moringa
oleifera.
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Esses processos foram extensivamente estudados para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Costa et
al. (2015) obtiveram 78% de remogédo de DQO utilizando foto-Fenton solar com H,O, / Fe ¥ =5¢ pH = 3.
Felici et al. (2013) relataram remogdes de 98% de cor verdadeira e 89% de DQO com 400 mg Fe*s. L™ e pH 3.
Pedroso et al. (2011) encontraram uma remoc¢do de 96% de cor aparente e 54% de DQO, usando Moringa
oleifera em solugdo (pH 4). Os resultados encontrados neste trabalho corroboram com a literatura, exceto a
coagulacao/floculacdo com a moringa.

Em relagdo a Moringa oleifera, Pedroso et al. (2011) relataram que as amostras foram previamente filtradas,
removendo o coagulante do sobrenadante. Neste trabalho, as amostras ndo foram filtradas. Segundo Yin
(2010), o aumento na DQO esta relacionado com a preparacdo simplificada do coagulante, podendo ser
resolvido com uma preparacdo mais purificada.

Em relagdo a formagio de lodo, a coagulacio/floculagio gerou 333 mL. L com FeCl; e 167 mL. L com
moringa, enquanto a foto-Fenton solar formou 100 mL. L. Maler et al. (2015) também observaram uma
diminuicéo na producéo de lodo com Fenton do que a coagulacdo/floculacdo com eficiéncia semelhante para o
lixiviado de aterro sanitério.

Etapa 2: Tratamentos combinados

O ajuste do pH para foto-Fenton solar sé foi necessario apds a coagulacéo/ floculagdo com Moringa oleifera,
sendo ajustada de 4,2 para 3,0. Ap6s coagulagao/floculagdo com FeCls, o pH reduziu para 2,84, mantendo-o
no estagio seguinte.

E uma concentragdo de 150,73 mg de Fe. L foi encontrado na amostra pré-tratada por FeCls. Esta foi
aproximadamente a quantidade necessaria para o processo foto-Fenton solar com um fator de 1. Por causa
disso, ndo houve adi¢do de ferro nesta amostra.

Na Figura 3, mostra as remocdes de cor real, DQO e turbidez dos tratamentos combinados. Em relagdo a
amostra previamente tratada por coagulacao/ floculacdo com FeCls; (Fe), a combinacdo com foto-Fenton solar
(FF1 e FF2) obteve remogdo acima de 90% de cor verdadeira e 65% de DQO, porém houve aumento
consideravel de turbidez (50 e 90%, respectivamente). Em relagdo a amostra previamente tratada por
coagulacdo / floculagdo com moringa (Mo), a combinagdo com foto-Fenton solar (FM1 e FM2) mostrou
remoc0es acima de 60% de cor verdadeira, DQO e turbidez, exceto para remocao de DQO da amostra FM2.

Cor verdadeira DQO = Turbidez
100

50

FM1 FM2

Remocdo (%)
g
e
[ 3]

-50

-100
Amostras

Figure 3 — Remocdes de cor verdadeira, DQO e turbidez dos tratamentos combinados por coagulacdo/
floculagéo e foto-Fenton solar. FF: Coagulacéo/Floculagéo com FeClz seguida pelo foto-Fenton solar
com fator H202 de 0,5 (1) e 1,0 (2); FM: Coagulacao/Floculacdo com Moringa oleifera seguida pelo foto-
Fenton solar com fator H202 de 0,5 (1) e 1,0 (2).

Amor et al. (2015) também avaliaram o tratamento combinado de coagulacédo / floculagdo com FeCI3 seguido
de foto-Fenton solar para lixiviado cru e alcangaram 83% de remocéo de DQO. Hetka et al. (2016) avaliaram a
coagulacdo/ floculagdo com tanino (coagulante natural) seguida de foto-Fenton com radiacdo artificial e
obtiveram 98%, 90% e 99% de remog¢do de cor aparente, DQO e turbidez, respectivamente. Os resultados
encontrados neste trabalho sdo semelhantes a literatura, principalmente na remocéo da cor verdadeira.
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Também foi possivel observar que as amostras com fator H.O, de 0,5 (FF1 e FM1), com metade da
quantidade de reagentes, apresentaram eficiéncias similares. Isto mostra a contribuicdo da coagulagdo/
floculacdo na remocdo de compostos recalcitrantes. Por outro lado, Amor et al. (2015) detectaram maior
consumo de H,O; associado com maior remoc¢do de DQO em amostras pré-tratadas. A adicdo de H,O; foi
diferente nesses trabalhos - Amor et al. (2015) acrescentou ao longo do tempo e este trabalho acrescentou em
uma dose Unica.

Em relacdo a formacdo do lodo, pode-se observar que houve maior geracdo nas amostras previamente tratadas
com Moringa oleifera (Tabela 3), sendo estas amostras também as de maior eficiéncia, provavelmente devido
a pequena contribuicdo da etapa anterior. Por outro lado, as amostras previamente tratadas com FeCls
apresentaram menos lodo e menor eficiéncia.

Tabela 3 - Lodo sedimentado apés tratamento combinado.

Amostra Lodo (mL. L?)
FF1 16,7
FF2 12,5
FM1 50,0
FM2 100,0

FF: Coagulacéo/Floculagcdo com FeCl; seguida pelo foto-Fenton solar com fator H,O; de 0,5 (1) e 1,0 (2); FM:
Coagulagdo/Floculacdo com Moringa oleifera seguida pelo foto-Fenton solar com fator H,O, de 0,5 (1) e 1,0

).

Caracterizacao das amostras

Na Tabela 4, séo apresentadas a cor verdadeira, a DQO e a turbidez das amostras tratadas em comparacdo com
o lixiviado inicial. Observa-se que a foto-Fenton solar (B) foi a mais eficiente na remo¢do de DQO,
coagulacgdo/floculagdo com FeCls (Fe) na remocéo de turbidez e os tratamentos combinados (FF1, FF2, FM1 e
FM2) na remocéo da cor verdadeira.

Tabela 4 — Caracterizacéo das amostras tratadas em comparagdo com o lixiviado inicial.

Amostra Cor verdadeira (mg Pt-Co. L?) DQO (mg O2. L) Turbidez (NTU)

Lixiviado inicial 6375,00 3734,55 131,33
B 1716,67 554,16 67,67

Fe 1158,33 1388,58 28,67

Mo 2783,33 3831,67 166,00

FF1 108,33 720,39 193,33

FF2 58,33 1126,79 250,33

FM1 148,33 1038,90 37,00

FM2 175,00 2051,89 26,33

B: Foto-Fenton solar (Fator = 1,0); Fe: Coagulacéo/ floculagdo com FeCls; Mo: Coagulacdo/ floculagdo com
Moringa oleifera. FF: Coagulacdo/Floculacdo com FeCls seguida pelo foto-Fenton solar com fator H,O; de 0,5
(1) e 1,0 (2); FM: Coagulacao/Floculagdo com Moringa oleifera seguida pelo foto-Fenton solar com fator
H,0, de 0,5 (1) e 1,0 (2).

Pode-se observar também que o foto-Fenton solar ndo obteve as remocdes esperadas de DQO (80% - Figura 2)
nas amostras pré-tratadas (Tabela 4). Apenas a amostra FM1 alcangou 70% de remogdo de DQO e as demais
obtiveram menos de 50%. A reducdo da eficiéncia nas amostras pré-tratadas por FeCls pode estar relacionada
a indisponibilidade de ferro, ocorrendo oxidagéo parcial. Nas amostras pré-tratadas pela Moringa oleifera, é
possivel que 0 aumento da matéria organica tenha reduzido a eficiéncia.
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CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo do lixiviado é importante para auxiliar na selecdo do tratamento. O lixiviado do aterro
sanitario deste estudo mostrou uma alta concentracdo de compostos recalcitrantes, evidenciando a necessidade
de tratamentos fisico-quimicos. A combinacdo de coagulacdo / floculagcdo e foto-Fenton solar é uma
alternativa para o tratamento de lixiviados de aterro com FeCls e principalmente com o uso de coagulante
natural. No entanto, é necessario otimizar a preparacdo natural do coagulante, melhorando sua eficiéncia.
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